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Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen, mit einer polyolefinen Kunststoff- 
fraktion oder einer Kunststoffmischung als Ausgangsstoff, bei dem 

der Ausgangsstoff mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht und die Tempe- 
ratur des Losungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, daB sich eine L6- 
sung mit wenigstens einem gelosten Polymertyp bildet, dadurch 
gekennzeichnet, daB der geloste Polymertyp aus der Losung unter Scherung 
ausgef&llt wird, urn den Polymertyp von anderen Bestandteilen der Losung zu trennen. 



15 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Losung liber 
wenigstens eine Fallungsstufe geflihrt wird, die mehrere.Abkuhlstufen umfaBt, wobei 
die Losung in einer ersten Abkiihlstufe auf eine Transporttemperatur abgekuhlt wird, 
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bei der kein Polymer ausfallt, und in einer nachgeschalteten Abkiihlstufe unter 
Schereinwirkung auf eine Falltemperatur abgekiihlt wird, bei der die Losung in den 
Polymertyp und das Losungsmittel mit darin enthaltenen Reststoffen zerlegt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur und das Verhaltnis des Losungsmittel- 
Kunststoffgemisches so eingestellt werden, dafi in der Losung mehrere Polymertypen 
gelost werden, und 

die Losung iiber mehrere Fallstufen gefuhrt wird, die jeweils eine Falltemperatur ha- 
ben, bei der jeweils einer der Polymertypen ausfallt. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anzahl der Fall- 
stufen der Anzahl der gelosten Polymertypen entspricht. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Losung 
in einer ersten Fallstufe auf eine erste Falltemperatur abgekiihlt wird, bei der im we- 
sentlichen nur ein erster Polymertyp ausfallt, dieser erste Polymertyp aus der Losung 
getrennt wird, und die verbleibende Losung in einer zweiten und gegebenenfalls einer 
dritten Fallstufe auf eine zweite bzw. eine dritte, niedrigere Falltemperatur abgekiihlt 
wird, bei der wenigstens ein zweiter bzw. ein dritter Polymertyp ausfallt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 3,4 oder 5 dadurch gekennzeichnet, dafi 
die letzte Abkiihlstufe einer jeden Fallstufe, bei der ein Polymertyp aus einer Losung 
mit mehreren Polymertypen herausgetrennt werden soli, aus einem Fallkessel mit Brii- 
denverdampfung zur genauen Falltemperaturregelung besteht. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur der Losung so eingestellt wird, dafi sich 
wenigstens zwei flussige Phasen bilden, die jeweils wenigstens einen Polymertyp in 
erhohter Konzentration enthalten, und die beiden Phasen getrennt werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB aus wenigstens ei- 
ner der beiden getrennten Phasen der Polymertyp, der darin in erhohter Konzentration 
enthalten ist, unter Scherung ausgefallt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildung 
und Trennung der wenigstens zwei flussigen Phasen erfolgt, bevor oder nachdem we- 
nigstens ein Polymertyp aus der Losung unter Scherung ausgefallt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7-9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Temperatur der Losung so eingestellt wird, daB sich wenigstens eine obere und eine 

k untere flussige Phase bilden, wobei die obere Phase eine erhohte Polypropylenkon- 

' zentration und die untere Phase eine erhohte Polyethylenkonzentration aufweist, und 

die obere und die untere flussige Phase getrennt werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Polypropylen 
der oberen Phase unter Scherung aus der Losung gefallt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die untere 
Phase eine erhohte Konzentration an LDPE und HDPE aufweist, und in einer ersten 
Fallstufe das HDPE der unteren Phase bei einer ersten Falltemperatur unter Scherung 
ausgefallt wird, das HDPE aus der Losung filtriert wird, und anschlieBend in einer 
zweiten Fallstufe das LDPE der unteren Phase bei einer zweiten Falltemperatur, die 
niedriger ist als die erste Falltemperatur, unter Scherung ausgefallt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7-12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Polymertypen in den flussigen Phasen unter Ausnutzung einer Mischungslucke in ei- 
ner Trennflasche oder einem Koaleszenzabscheider getrennt werden. 

14. Verfahren nach einem der voirangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losung vor der Scherfallung in einer Fest-Flussig- 
Trennstufe weitgehend von Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, ungelo- 
sten Kunststoffen und der gleichen gereinigt wird. 
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15. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansp niche dadurch gekennzeichnet, 
daB die einzelnen Polymertypen, die aus der Losung gefallt wurden, als Polymerblend 
mittels Fest-Fliissig-Trennung in wenigstens einer Waschstufe nachgereinigt werden 
und mittels nachgeschalteter Entgasungssextrusion oder Flashverdampfung mit nach- 
geschalteter Entgasungsextrusion zuriickgewonnen werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB in der Losung ge- 
loste niedermolekulare Polymerbruchstiicke und Wachse mittels Destination des L6- 
sungsmittels zuriickgewonnen werden, das nach der letzten Fallstufe in die Losungs- 
mittelaufbereitungsanlage gegeben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Losungsmittel 
vor der Destination von unloslichen Stoffen mechanisch gereinigt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-17, dadurch g ekennzeichnet, daB ein 
mit Fremdpolymeren verunreinigtes Polymerblend in fiischem Losungsmittel gelost 
und bei der Falltemperatur des Fremdpolymers unter Scherung gefallt wird, bevor es 
zuriickgewonnen wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-18, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach der Nachreinigung die einzelnen Polymerb lends nochmals gelost und durch her- 
kommliche Fallung mit einem organischen Fallmittel als Pulver mit einem gewiinsch- 
ten Kornspektrum eingestellt werden. 

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein organisches Losungsmittel verwendet wird. 

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Losungsmittel Testbenzin, Hexan, Dekalin oder Xylol 
verwendet wird. 
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22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losetemperatur ftir das Losungsmittel- 
Kunststoffgemisch groBer als 100°C ist, insbesondere bei etwa 120-180°C liegt. 

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die erste Falltemperatur etwa 1 10-130°C betragt und die 
zweite niedrigere Falltemperatur etwa 75-100°C betragt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-22, dadurch gekennzeichnet, dafi eine 
erste Falltemperatur zwischen 85-130°C, eine zweite, niedrigere Falltemperatur im 

k Bereich 70-105°C und eine dritte Falltemperatur zwischen 50 und 80°C liegt, wobei 
* die Falistufen so eingestellt werden, daB der Abstand zwischen den jeweiligen Fall- 
temperaturbereichen mindestens 2°C l bevorzugt 5°C betragt. 

25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Scherfallung die Losung in einen Scherspalt einer 
Fall-Schereinrichtung, die in einem Fallkessel angeordnet ist, geleitet wird. 

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Scherfallung die Losung in einen Fallkessel mit einer 
MIG-Ruhrvomchtung eingeleitet wird, welche Ruhrerarme mit einem ausreichenden 
Schergefalle aufweist, um ein faseriges Produkt zu erzeugen. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl ftir die Scherfallung eine ausreichende, abgekuhlte L6- 
sungs- oder Suspensionsmenge aus einem Fallkessel in eine externe Schervorrichtung 
mit diskontinuierlich oder kontinuierlich verstellbarem Scherspalt und verstellbarer 
Umfangsgeschwindigkeit gefUhrt wird. 

28. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Ausgangsstoff eine Mischung oder {Combination oder 
ein Verbund von gebrauchten Kunststoffen mit anderen Kunststoffen verwendet wird. 
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29. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ausgangsstoff zunachst mit einem Vor-Losungsmittel 
in Verbindung gebracht, bei einer erhohten Temperatur und Umgebungsdruck gelost 
und von unloslichen Bestandteilen gereinigt -wird, und da£ anschlieliend das Losungs- 
mittel ausgetauscht wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafi der geloste Aus- 
gangsstoff durch Filtration oder Zentrifiigieren gereinigt wird. 

3 1 . Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daJ3 der gerei- 
. nigte Ausgangsstoff zu mehr als 99% aus dem Losungsmittel und den polyolefinen 

Kunststoffen PP, HDPE und LDPE besteht. 

32. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dal3 vor dem Scherfallen in Polymeren losliche oder mit die- 
sen gut mischbare Zuschlagstoffe in die Losung zugegeben werden. 

33. Produkt, das aus einem Polymertyp hergestellt ist, der mit dem Verfahren nach einem 
der vorangehenden Anspriiche gewonnen wurde. 

34. Produkt nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Polymertyp eine 
Reinheit >-90%, vorzugsweise >95% aufweist und die in diesem Polymertyp nicht 
oder schlecht loslichen Fremdpolymere einen Gehalt von weniger als 3%, vorzugswei- 
se weniger als 1% aufweisen. 

35. Polypropylen-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che gewonnen wurde, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgangsstoff ein 
Kunststoffgemisch aus PET, PS, PP, LDPE und HDPE aus gebrauchten Verpackungen 
ist, mit mehr als 90 Gew.-% PP, vorzugsweise mehr als 95 Gew.-% PP, weniger als 
0,5% PET und PS, vorzugsweise einem nicht nachweisbaren PET- bzw: PS-Gehalt, 
10 Gew.-% PE, vorzugsweise weniger als 5 Gew.-% PE, wovon der grofiere Anteil 
LDPE ist. 
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36. Polypropylen-Blend nach Anspruch 35, gekennzeichnet durch die folgenden 
mechanischen Eigenschaften: 

- Streckspannung > 30 Mpa; 

- Streckdehnung > 8%; 

- E-Modul > 4 MPa; und 

- Schlagzahligkeit nach Charpy > 4 Mpa. 

37. PE-Blend bestehend aus LDPE und HDPE, das mit dem Verfahren nach einem der 
. vorangehenden Anspriiche hergestellt ist, gekennzeichnet durch eine Zusam- 

mensetzung aus mindestens 97 Gew.-% PE, davon mindestens 10 Gew.-% HDPE und 
mindestens 10 Gew.-% LDPE aus Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutsch- 
land, maximal 3 Gew.-% PP und etwa 0 Gew.~% PS und PET. 

38. HDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland hergestellt ist, 
gekennzeichnet durch einen HDPE-Gehalt > 95 Gew.-% und einen PP- 
Gehalt < 3 Gew.-%,. einen LDPE-Gehalt > 5 Gew.-% und einen PET- sowie einen PS- 
Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 

39. LDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems hergestellt ist, gekennzeichnet durch 
einen LDPE-Gehalt > 95 Gew.-%, einen PP-Gehalt < 3 Gew.-%, einen HDPE-Gehalt 
> 5 Gew.-% und einen PET sowie einen PS-Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 

40. LDPE-, HDPE- oder PP-Blend nach einem der Anspriiche 34-38, 
gekennzeichnet durch maximal 5 Gew.-% der entsprechenden Nebenpolyole- 
fin-Komponenten sowie eine zudosierte und ausgefallte vierte Polymerkomponente 
mit maximal 20 Gew.-%. 
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5 Verfahren zur Trennung von polyolefmischen Kunststoffgemischen 

W m)ie Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen nach dem Ober- 
begriff von Anspruch 1. Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Trennung von Misch- 
kunststoffen aus dem Dualen System Deutschland (Der griine Punkt), also von Kunststoffab- 
10 fallgemischen. 

In dem US Patent 5,198,471 wird ein Verfahren zur Trennung von Polymeren aus einem phy- 
sikalischen Gemenge fester, unterschiedlicher Kunststoffe beschrieben. Dabei wird das Ge- 
menge in einem Losungsmittel bei einer ersten niedrigen Temperatur in einem Losungskessel 
suspendiert, bei der ein erster Kunststofftyp in Losung geht und die weiteren Kunststofflypen 
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weiterhin fest bleiben. Nach einer gewissen Losezeit wird die erhaltene Losung aus dem Kes- 
sel abgezogen. Es wird frisches Losungsmittel zugegeben, das eine Temperatur hat, bei der 
der nachste Kunststofftyp des Gemenges geldst wird. Diese Losungsschritte werden so weiter 
fortgefuhrf, bis alle Kunststoffarten in Losung ubergangen sind. Die Kunststofftypen werden 
anschlieBend aus den jeweiligen, abgetrennten Losungen iiber die industriell ubliche Flash- 
Verdampfungstechnik zuriickgewonnen. Die Losungszeit betragt bei diesem Verfahren fur 
jeden Losezyklus jeweils mindestens eine Stunde, wobei iiber die Aufheizzeiten und die L6- 
sungsabsaugzeiten in diesem Patent keine Angaben gemacht sind. Diese Zeiten liegen jedoch 
erfahrungsgemaB pro Losungszyklus mindestens in der gleichen GroBenordnung. 

Das bedeutet, daB bei einer industriellen Umsetzung dieses Verfahrens die Durchsatzleistung 
eines Trennkessels fur den Fall, daB das Kunststoffgemenge 3 Kunststofftypen enthalt, nur 
1/3 desjenigen Kessels ist, bei dem das Kunststoffgemenge sofort zu 100% in Losung ge- 
bracht wird. 

Dariiber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, daB es pro Kunststoffkomponente einen 
groBen Zwischenlagertank benotigt, damit die Kunststoffaufbereitung am Ende des Prozesses 
kontinuierlich ablaufen kann. 

Dariiber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, daB beim Austragen der verschiedenen 
Losungen aus dem Losungsreaktor (Kessel) immer eine relativ hohe Restlosungsmenge zu- 
riickbleibt, die um so groBer ist, je kleiner das zugefuhrte Kxmststoffgemenge (zur Verktir- 
g der Losezeit) gemahlen worden ist. Diese Restlosung enthalt gelosten Kunststoff der 
zuvor gelosten Kunststofftypen und verunreinigt so die folgenden Kunststofflosungen und 
damit Kunststoffarten. Um diesen Nachteil zu vermeiden, muB das verbleibende Restgemenge 
mit frischen Losungsmittel gewaschen werden, was den Nachteil hat, daB es zusatzlichen 
Zeitaufwand verursacht und eine zusatzliche Losungsmittelaufbereitimg notwendig macht. 

Zusatzlich hat dieses Verfahren den Nachteil, daB beim Losungsaustrag der ersten Losungen 
zusammen mit der Losung immer auch feinkornige, feste Kunststoffteilchen der noch nicht 
gelosten Kunststofftypen ausgetragen werden, die bei einer Flash-Verdampfung in der Aufbe- 
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reitungsstufe unweigerlich im neu geworuienen Kunststoff als Verunreinigung auftauchen, 
wenn nicht vor der Weiterverarbeitung eine Losungsfiltration zwischengeschaltet wird. Um 
hier keine zusatzliche Verunreinigung zu erhalten, miiflte man in einer industriellen Anlage 
pro Kunststofftyp des Gemenges, also pro Losungstyp, eine separate Filtration einrichten. Die 
gewonnenen Feststoffe miiBten mit Losemittel als Suspension wieder in den Losekessel zu- 
riickgefiihrt werden. 

Es wird deutlich, daB das die industrielle Umsetzung des Verfahrens des US Patents 
5,198,471 wegen der hierfur notwendigen Investitionen sehr teuer sein wird, und aus diesem 
Grunde ist bisher in der Praxis noch keine Umsetzung einer industriellen Anlage erfolgt. 

ie EP 0 790 277 A 1 beschreibt ein Verfahren zum Sortieren von Polymeren, bei dem das 
Kunststoffgemenge nacheinander in verschiedenen Losungsmitteln, und zwar Toluol, THF, 
Xylol und Ethylbenzol, bei Raumtemperatur bzw. bei 135°C suspend! ert wird, um die Kunst- 
stofftypen PS, PVC und Polyolefine in Losung zu bringen und einzeln wiederzugewinnen. 
Dabei wird der Kunststoff aus der Losung iiber Fallung mit Methanol gewonnen. Um die ein- 
zelnen Polyolefinkomponenten wiederzugewinnen, wurde das Gemenge beim Losen in Xylol 
nicht bei der einzelnen Temperatur von 135 °C behandelt, sondern bei den Temperaturen 
75°C (LDPE-Losetemperatur), 105°C (Rest-LDPE und HDPE) und 118°C (PP- 
Losungstemperatur). Dieses Verfahren hat neben den bereits oben erlauterten Nachteilen der 
US-A-5, 198,471 noch den Nachteil der unterschiedlichen Losungsmittel innerhalb derselben 
lage, die sich in Teilen vermischen und daher bei der industriellen Realisierung des Ver- 
fahrens eine aufwendige Losungsmittelaufbereitung notwendig machen. 

Bei alien der beschriebenen Verfahren des Standes der Technik wird sich bei Verwendung 
eines poiyolefinsichen Gemenges aus LDPE, HDPE und PP als Ausgangsstoff aufgrund der 
verschiedenen Verschmutzungsquellen immer ein LDPE oder HDPE-Blend ergeben, bei dem 
der PP-Gehalt > 5% ist, bzw. ein PP-Blend mit einem HDPE-Gehalt > 5%. 

In vielen Anwendungsfallen ist jedoch ein Polypropylenanteil > 5 Gew.-% in HDPE schad- 
lich, weil Polypropylen in Polyethylen nicht loslich ist und bei steigendem Polypropylenanteil 
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deshalb dies Polymerblend versprodet, d.h. die Kerbschlagzahigkeit stark absinkt und die 
SchweiBnahtfestigkeit verloren geht sowie die SpannungsriBkorrisionsanfalligkeit zunimmt. 

In der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 wird ein thermisches Trennverfahren fur 
vermischte Polymere beschrieben, in dem durch Temperaturerhohung zwei fliissige Phasen 
erzeugt werden, in denen eine reicher an Losungsmittel und die zweite reicher an Polymeren 
ist. Insbesondere wird in einer ersten Phasentrennstufe eine polyethylenreiche Phase gebildet, 
und in einer zweiten Phasentrennstufe wird diese in eine LDPE-reiche Phase und eine HDPE- 
reiche Phase getrennt. 

ach dieser Phasenbildung, besteht die Aufgabe der Phasentrennung darin, die Tropfchen der 
eiden Phasen in „geschlossenen" Phasen zu vereinigen. Diese Phasentrennung ist in der Pra- 
xis nur schwer realisierbar. 

AnschlieBend miissen bei diesem Verfahren noch die Polymere aus der jeweiligen Losung 
gewonnen werden. Die Wiedergewinnung der Polymere aus den Losungen ist in der Pa- 
tentanmeldung 198 06 355.5 nicht beschrieben. 

Bei dem aus der US-A-5, 198,471 bekannten Trennverfahren mittels Flash- Verdampfung und 
anschlieBender Vakuumextrusion ergibt sich der Nachteil, daB die in dem Kunststoffabfall- 
gemisch vorhandenen unterschiedlichen Zusatze, wie Wachse, Antistatika und Stabilisatoren, 
in unbekannter Menge in den gewonnenen Polymeren zuriickbleiben. Gewinnt man das Po- 
er durch Absenken der Temperatur und Fallung/BCristallisation aus der Losung, bleiben in 
der Regel bei richtiger Wahl der Fallungstemperatur der uberwiegende Anteil der Wachse, 
Polymerkettenbruchstiicke und Zusatze in der Losung; ein restlicher Teil fallt jedoch in unbe- 
kannter Menge mit dem Polymer aus. 

Ferner entsteht bei einfacher Temperaturabsenkung ein wesentliches Qualitatsproblem da- 
durch, daB das Polymer in feinster Pulverform ausfallt, so daB nach der anschlieBenden Fil- 
trierung der Filterkuchen ca. 50% bis 60% Restfeuchte enthalt. 
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In dieser hohen Restfeuchte sind wieder in proportionalen Anteilen die oben beschriebenen 
unerwunschten Zuschlagstoffe enthalten, welche die Qualitat des Polymerblends beeintrachti- 
gen. Bei einem Polymer gemisch, das aus Kunststof fab fallen gewonnen wird, ergibt sich zu- 
dem das Problem, daB sich vercrackte Farbstoffe von Verpackungen in den beteiligten Poly- 
merphasen anreichern konnen. Im Falle einer polyolefinischen Mischung sammeln sich diese 
in der ersten Phasentrennstufe in der polyethylenreichen Phase, wahrend die Polypropylen- 
phase relativ rein bleibt; in der zweiten Stufe - bei der Trennung von LDPE und HDPE - 
konzentrieren sie sich in der HDPE-reichen Phase. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einVerfahren anzugeben, das die oben beschriebe- 
en Nachteile bei der Gewinnung von Polymeren aus einem mehrsortigen Kunststoffgemenge 
vermeidet. Ziel ist - die Gewinnung von Polymerblends mit einer Reinheit groBer 95%, vor- 
zugsweise grofier 97%, bei Ausgangsmaterialien, welche Gemische aus Kunststofftypen ent- 
halten, die nicht miteinander vertraglich sind (z.B. PP und HDPE); 

die Gewinnung von Polymerblends mit moglichst geringem Wachs- und Additivge- 
halt, welche aus den verwendeten Ausgangsmaterialien herriihren; 

die Gewinnung von Polymerblends mit hoher Reproduzierbarkeit der Anteile der 
Kunststofftypen zur Sicherstellung konstanter technologischer Eigenschaften; und 

eine mSglichst einfache Technologie mit hoher Ausbeute. 

iese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen vor, bei dem als 
Ausgangsstoff eine polyolefine Kunststoffraktion oder eine andere Kunststoffinischung ver- 
wendet wird. Der Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht, und 
die Temperatur der Losung sowie vorzugsweise auch das Verhaltnis aus Losungsmittel und 
Kunststoffinenge werden so eingestellt, daB sich wenigstens ein Polymertyp, vorzugsweise 
moglichst viele der Polymertypen, des Kunststoffgemenges losen und die Losung insgesamt 
eine fur die anschlieBende Fest-Fliissig-Treimung ausreichend niedrige Viskositat hat. Der 
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wenigstens eine geloste Polymertyp wird anschlieBend aus der Losung unter Scherung ausge- 
fallt, urn den Polymertyp von samtlichen anderen Bestandteilen der Losung, einschlieBlich der 
weiteren darin enthaltenen Polymertypen zu trennen. 

Zur Trennung der jeweiligen Polymertypen durchlauft die Losung jeweils ein- oder mehrstu- 
fige Fallungsstufen. Jede Fallungsstufe kann mehrere Abkiihlstufen umfassen, um die Losung 
zunachst auf eine Transporttemperatur abzukiihlen, bei der kein Polymer ausfallt, und um die 
Losung anschlieBend in der nachfolgenden bzw. letzten Abkuhlstufe auf eine Falltemperatur 
abzukuhlen, bei der jeweils ein bestimmter Polymertyp unter Scherung ausgefallt wird. 

iVorzugsweise wird die Losung uber so viele Fallungsstufen gefuhrt, wie sie geloste Poly- 
mertypen enthalt, wobei in jeder Fallungsstufe die Losung in jeweils einen Polymertyp sowie 
das Losungsmittel mit den gelosten verbleibenden Polymertypen, Polymerbruchstucken, 
Wachsen, Additiven, Farbstoffen und Restunloslichkeiten zerlegt wird. Der ausgefallte Poly- 
mertyp wird aus der Suspension getrennt, die ihrerseits der nachsten Fallungsstufe zugefuhrt 
wird und so weiter, bis alle gesuchten Polymertypen ausgefallt sind. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kdnnen eine oder mehrere 
der Scher-Fallungsstufen des Gesamtprozesses durch eine Trennstufe fur einen oder mehrere 
der zu trennenden Polymertypen ersetzt werden, in der eine Trennung des betreffenden Poly- 
mertyps in der flussigen Phase unter Ausnutzung einer Mischungslucke durchfuhrt wird. Da- 
bei werden ahnlich wie in dem oben erlauterten Verfahren der Patentanmeldung 198 06 355.5 
.B. zwei flussige Phasen gebildet, die jeweils eine erhohte Konzentration verschiedener Po- 
lymertypen enthalten, und diese flussigen Phasen werden in einer Trennflasche oder einem 
Koaleszenzabscheider getrennt, wobei erfindungsgemafi die dabei entstehende, abgetrennte 
flussige Polymerblendlosung in einer zusatzlichen Fallungsstufe uber Scherfallung oder 
Scherkristallisation aufbereitet werden kann. 

Diese alternative Ausfuhrungsform, bei der eine Fallungsstufe fur einen bestimmten Poly- 
mertyp durch eine Trennstufe unter Bildung von mehreren flussigen Phasen ersetzt wird, kann 
aus prozefltechnischer Sicht giinstig sein, wie unten noch genauer erlautert ist. 
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Obwohl die Fallung von Polymeren aus Losung unter Schereinwirkung aus dem Stand der 
Technik grundsatzlich bekannt ist, um fasrige Strukturen herzustellen (siehe z.B. die DE-A- 
196 18 330), wurde dieses Verfahren doch noch nie zur Trennung von mehreren Polymerty- 
pen aus einem Kunststoffgemisch und insbesondere aus einem Kunststoffabfallgemisch ein- 
,5 gesetzt. Bei der Erfindung hat sich jedoch uberraschend gezeigt, daB die Trennung von Poly- 
meren mittels Scherfallung eine Faserstruktur mit einer sehr geringen Restfeuchte und einer 
groBen Reinheit ergibt, die den Produkten uberlegen ist, welche mit den-herkommlichen Ver- 
fahren erhalten werden. 

J^_^ Vorzugsweise wird die Losung vor der Trennung der gelosten Polymertypen in einer ein- oder 
^EAMnehrstufigen mechanischen Fest-Fltissig-Trenneinrichtung weitgehend von anorganischen 
^^^Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, ungelosten Kunststoffen und dergleichen 
gereinigt. Nach der Trennung der verschiedenen Polymertypen werden die einzelnen Poly- 
mertypen als Polymerblend mittels einer Fest-Flussig-Trenntechnik in entsprechenden 
Waschstufen nachgereinigt und z.B. durch nachgeschaltete Entgasungsextrusion oder Vaku- 
15 umtrocknung mit nachgeschalteter Extrusion zuriickgewonnen. Die im Losungsmittel gelo- 
sten niedermolekularen Polymerbruchstiicke und Wachse werden mittels Destination aus der 
Losung in einem separaten Losungsmittel- Aufbereitungskreislauf zuriickgewonnen und kon- 
nen bei entsprechender Aufbereitung als Wachse abgesetzt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den abhangigen Anspruche angegeben. 

^^J^bie Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die 
Zeichnung naher erlautert. In den Figuren zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung einer moglichen Ausfuhrungsart eines Scherkopfes, der 
25 in der in Fig. 1 gezeigten Anlage verwendet werden kann; 

Fig. 3 eine alternative Ausfuhrungsform eines Scherkopfs, der in der in Fig. 1 gezeigten An- 
lage verwendet werden kann; 
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Fig. 4 eine schematische Darstellung einer anderen Ausfiihrungsform einer Anlage zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des erfindungsgemafien Verfahrens; und 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung einer modifizierten Ausfiihrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist im folgenden in bezug auf die Aufbereitung von Misch- 
kunststoffen des Dualen System Deutschland beschrieben, insbesondere in bezug auf die die 
Trennung der polyolefinen Anteile der Mischkunststoffraktion. Die Erfindung ist jedoch in 
ntsprechender Weise auf alle anderen Arten von Kunststoffmischungen anwendbar. 

Der polyolefinische Anteil der Mischkunststoffraktion des Dualen System Deutschland (Der 
grime Punkt) besteht insgesamt aus etwa 20 bis 30% Polypropylen und etwa 35 bis 55% 
LDPE und HDPE aus Verpackungen in wechselnden Mengenanteilen. Bei den bisher erfafiten 
Mengen wurden dabei HDPE- Anteile zwischen 15 und 35 Gew.-% und LDPE- Anteile zwi- 
schen 10 und 35 Gew.-% ermittelt. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in Fig. 5 dargestellt. Bei dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren, dessen Ablauf schematisch in Fig. 5 wiedergegeben ist, wird als 
Ausgangsstoff eine Mischung aus PP, LDPE, LLDPE und HDPE verwendet, siehe Schritt 10. 
Dieser Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel, wie Testbenzin oder N-Hexan, in Ver- 
indung gebracht und bei erhohten Temperaturen, z.B. etwa 140°C, vollstandig gelost, siehe 
Schritt 12. Anstelle von Testbenzin oder N-Hexan konnen als Losungsmittel beispielsweise 
auch Dekalin oder Xylol verwendet werden. Ein giinstiger Wert fur die Einsteilung der Poly- 
merkonzentration in dem Losungsmittel liegt bei etwa 20%. Anschliefiend wird die Losung 
mittels Filtration, Zentrifugieren oder andere mechanische Trennungstechniken in einer oder 
mehreren Stufen von den unloslichen Bestandteilen gereinigt, siehe Schritt 14. Diese unlosli- 
chen Bestandteile sind bei den hier speziell betrachteten gebrauchten Kunststoffverkaufsver- 
packungen in der Regel anorganische Restverschmutzungen, ungeloste Zelluloseanteile, 
PVC-, PET- oder PS-Verpackungsmaterialien, Papierfasern, nicht-polyolefinische Verpak- 
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kungen und anorganische Fiillstoffe und dergleichen. Nach diesem mechanischen Reini- 
gungsschritt besteht die Losung zu 99% oder mehr aus dem Losungsmittel und den gelosten 
polyolefinischen Kunststoffen PP, HDPE, LDPE und LLDPE (die im folgenden zu LDPE 
zusammengefaGt sind). 

Gemafi der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, die in Fig. 5 dargestellt ist, werden im 
folgenden die einzelnen Polymertypen uber Kristallisation unter gleichzeitiger Schereinwir- 
kung nacheinander aus der Losung gefallt, um die einzelnen Polymertypen zu trennen und 
Wachse, Polymerkettenbruchstucke und moglichst viele Farb- und Fiillstoffe in der Losung zu 
halten. Hierzu wird die im Schritt 14 gereinigte Losung nacheinander bei drei verschiedenen 
Falltemperaturen, weiche empirisch ermittelt werden, unter Scherung gefallt. In einer ersten 
Fallungsstufe, die im Schritt 16 dargestellt ist, wird die Losung auf eine Temperatur Tl abge- 
kuhlt, und HDPE wird unter Scherung ausgefallt. In einer Fest-Fliissig-Trennstufe wird das 
HDPE aus der Losung getrennt, so dafi fur die weiteren Verarbeitungsschritte ausgefalltes, 
faserformiges HDPE einerseits und die HDPE-Restlosung andererseits getrennt vorliegen, 
siehe Schritt 18. 

Das faserformige, ausgefallte HDPE wird im Schritt 20 in einer Entgasungsschnecke entgast, 
so dafi sich im Schritt 22 ein Polymerblend mit einem HDPE-Gehalt von 95% und einem PP- 
Gehalt < 3% ergibt. 

Die nach der Abtrennung des HDPE verbleibende Suspension wird auf eine zweite, niedrigere 
alltemperatur T2 abgekiihlt, um PP unter Scherung auszufallen, siehe Schritt 24. Ahnlich 
wie im Schritt 18 wird dann im Schritt 26 die Losung mit den ausgefallten PP-Fasern einer 
Fest-Fliissig-Trennung unterzogen, so dafi man die PP-Fasern einerseits und die Restsuspen- 
sion, aus der das PP ausgefiltert wurde, andererseits erhalt, siehe Schritt 26. 

Das ausgefallte PP wird wiederum in einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 28, so 
dafi sich ein Polymerblend mit einem PP-Gehalt von 95% und einem HDPE-Gehalt < 3% 
ergibt, siehe Schritt 30. 



BOEHMERT & BOEHMERT 
- 10- 



Die nach der Abtrennung des PP verbleibende Suspension wird nun in einer dritten Stufe auf 
eine dritte, nochmals niedrigere Falltemperatur T3 abgekiihlt, urn unter Scherung das LDPE 
auszufallen, siehe Schritt 32. Die Losung mit dem ausgefallten LDPE wird einer Fest-Flussig- 
Trennung unterzogen, siehe Schritt 34, und die daraus gewonnenen LDPE-Fasern werden in 
einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 36, wodurch sich ein Polymerblend ergibt, 
das zu etwa 95% LDPE enthalt. Das zuriickbleibende Losungsmittel wird im Schritt 40 auf- 
gearbeitet, um das Losungsmittel von Wachsen, Zusatzen und anderen Verunreinigungen zu 
reinigen. 

Fig. 5 stellt lediglich die Grundztige der Erfindung dar, welche in ihrer konkreten Ausgestal- 
ung zahlreiche Modifikationen und Verfeinerungen erfahren kann. 

Bei der Fallung unter Scherung mufi berucksichtigt werden, dafi die Wahl des eingesetzten 
Losungsmittels und der Schergeschwindigkeit die genaue Lage der Ausfalltemperaturen def 
einzelnen Polymertypen stark beeinflussen. Es mufi darauf geachtet werden, dafi die Ausfall- 
temperaturen fur die verschiedenen Polymertypen ausreichend weit auseinander liegen, damit 
eine eindeutige Trennung der Polymertypen sichergestellt werden kann. Im Fall der hier be- 
trachteten polyolefinischen Kunststoffraktion aus LDPE, HDPE und PP hat sich iiberraschend 
ergeben, dafi das Trennverfahren durch Kristallisation unter gleichzeitiger Scherung eine bes- 
sere Trennung der Kunststoffraktion in die einzelnen Komponenten ermoglicht als das selek- 
tive Loseverfahren der oben beschriebenen US- A-5, 19 8,471, wie man der folgenden Tabelle 
eicht entnehmen kann: 



Losungs- LSsetemperatur bei dem ^ 
mittel fahren der US 5, 1 98,47 1 | 


/er- Falltemperi 
[°C) dungsgemaJ 


atur bei dem erfin- 
3en Verfahren (°C) 




LDPE 


HDPE 


PP 


LDPE 


HDPE 


PP 


Testbenzin 


70-75 


96-103 


100-113 


67-70 


95-100 


78-86 


Dekalin 


80-90 


115-130 


130-140 


50-60 


90-100 


70-80 
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Aus der obigen Tabelle wird deutlich, dafi sich bei dem selektiven Loseverfahren der US-A- 
5,198,471 die Temperaturbereiche fur das Losen von HDPE und PP iiberschneiden, so daB 
eine selektive Losung praktisch nicht moglich ist. Dagegen haben die Falltemperaturbereiche 
fur die verschiedenen Polymertypen HDPE und PP bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
einen Abstand von ca. 9 bis 10 °C, wahrend die Falltemperaturbereiche fur die Polymertypen 
PP und LDPE fur die hier betrachteten Losungsmittel einen Abstand von etwa 8 bis 9 °C ha- 
ben. 

Nicht nur hat sich bei der Erfindung ergeben, daB eine vollstandige Trennung der Falltempe- 
raturbereiche fur die einzelnen Polymertypen moglich ist, wodurch erst eine wirkliche selek- 
ive Trennung der Polymertypen realisiert werden kann, sondern im Gegensatz zu dem Lose- 
verfahren des Standes der Technik, bei dem die Losetemperatur des PP oberhalb derjenigen 
des HDPE liegt, sind die Falltemperaturen fiir PP bei den hier verwendeten Losungsmitteln, 
Testbenzin und Dekalin, niedriger als diejenigen des HDPE. Im Gegensatz zum Stand der 
Technik ist somit mit dem erfindungsgemaBen Verfahren der Kristallisation unter Scherung 
nicht nur eine wesentlich bessere selektive Trennung der verschiedenen Polymertypen eines 
Kunststoffgemisches moglich, sondern diese Trennung erfolgt auch in ganz anderen Tempe- 
raturbereichen und in einer anderen Reihenfolge als beim Stand der Technik. 

Bei der erfindungsgemaBen Fallung unter Scherung erhalt man ein Polymerpulver, dessen 
Struktur faserartig ist, wobei diese Fasern eine shishkebab-artige Gestalt haben konnen. Durch 
iese Faserstruktur, die sich bei der Kristallisation einstellt, ergibt sich der weitere Vorteil, 
das abgetrennte Polymer nach der Filtration (Fest-Flussig-Trennung in den Schritten 18, 
26 bzw. 34) eine sehr geringe Restfeuchte hat, die sogar unterhalb von 10 Gew.-% liegen 
kann. Korrespondierend zu dieser niedrigen Restfeuchte ist auch der Anteil der Wachse und 
sonstigen Zuschlagsstoffe in dem gewonnenen Polymerpulver sehr gering, also die Reinheit 
des gewonnen Polymerpulvers hoch, wobei der Anteil der restlichen Wachse, Zuschlagstoffe 
und dergleichen durch einfache Wasche des Polymerpulvers mit reinem Losungsmittel und 
Filtrierung des entstehenden Blends weiter reduziert werden konnen. 
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Nach den bisherigen Erkenntnissen beeinflussen die Menge und Art der Wachse und weiteren 
Zusatzstoffen in dem Kunststoffgemisch sowie die Molekulargewichtsverteilung der einzel- 
nen Polymertypen die genaue Lage und das Verhaltnis der einzelnen Falltemperaturbereiche 
zueinander und somit die Trennscharfe bzw. die Reinheit, mit der die einzelnen Polymertypen 
voneinander getrennt und wiedergewonnen werden konnen, nur wenig. Wesentlich entschei- 
dendere Faktoren sind die Wahl des Losungsmittels, der Temperatursteuerung und der Scher- 
geschwindigkeit sowie deren Verteilung. 

Eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist schematisch in dem Ablaufdiagramm 
der Fig. 6 gezeigt. 

rundsatzlich ist es moglich, wie in Fig. 5 dargestellt, die einzelnen Polymertypen nach und 
nach durch die hintereinander geschalteten Fallungsstufen unter Scherung auszufallen und 
somit zu trennen; aus prozeBtechnischer Sicht kann es jedoch wegen der Verschmutzung der 
Polymere in dem Ausgangsmaterial mit verschiedenen Farbstoffen, Pigmenten und derglei- 
chen gtinstiger sein, das beschriebene Verfahren zu modifizieren. Bei einer altemativen Aus- 
ftihrungsform der Erfindung, die in Fig. 6 dargestellt ist, wird daher vorgeschlagen, zunachst 
das Polypropylen mit einem anderen Verfahren aus dem Kunststoffgemenge aus PP, HDPE 
und LDPE zu losen und erst anschlieBend die verbleibenden beiden PE-Typen, LDPE und 
HDPE, uber Scherfallung zu trennen. Hierzu eignet sich das in der Patentanmeldung 198 06 
355.5 beschriebene Verfahren. 

er Erfinder hat namlich erkannt, daB bei der Trennung der PP-Phase von den PE-Phasen 
iiber Loslichkeitslucken bei hdherer Temperatur die Farbstoffe und Pigmente sich in der PE- 
Phase ansammeln, so daB eine fast reine PP-Phase entsteht. Sollen also nicht nur die einzelnen 
Polymer- oder Polyolefintypen mit moglichst hoher Polymerreinheit aus einer Kunststoffrak- 
tion getrennt werden, sondem auch mit einer moglichst hohen Reinheit von Farbstoffen, Pig- 
menten und dergleichen, dann schlagt die Erfindung in Abwandlung des in Fig. 5 dargestell- 
ten Verfahrens ein zweistufiges Trennverfahren vor. 
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In der ersten Stufe dieses Verfahrens laufen zunachst die Schritte 10 bis 14 wie oben mit Be- 
zug auf Fig. 5 beschrieben ab. Im Schritt 42 wird die Losung auf eine solche Temperatur ein- 
gestellt, daB sich eine Phasentrennung aufgrund einer Mischungsliicke bei hoher Temperatur 
ergibt. Dieses Verfahren ist ausftihrlicher in der Patentanmeldung 198 06 355,5 beschrieben, 
5 auf die Bezug genommen wird. 

Bei Verwendung z.B. des Losungsmittels N-Hexan wird im Schritt 42 die Losung, welche 
z.B. eine Polymerkonzentration von 20 Gew.-% enthalten kann, auf eine Temperatur groBer 
als 170°C, vorzugsweise zwischen 180°C und 210°C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur setzt 
sich im oberen Teil einer dem Losekessel nachgeschalteten Trennflasche nach etwa 40 Mi- 
wmuten eine polypropylenreiche Phase ab, die einfach abgezogen werden kann, siehe Schritt 44, 
^^^wobei der Uberdruck des Losungsmittels Hexan die hierzu notwendige Treibkraft liefert. Die 
abgezogene PP-reiche Losung oder Phase enthalt neben dem Polymer PoiypeopyleR-noch ge- 
ringe Anteile LDPE und HDPE, insgesamt etwa 4,7% bei Verwendung eines Kunststoffge- 
mischs von etwa 51% PP, 43% LDPE und 16% HDPE als Ausgangsstoff, so wie Wachse und 
15 andere Additive (etwa 1,6% bei Verwendung des obengenannten Gemisches als Ausgangs- 
stoff). In der unteren Phase erhalt man bei demselben Kunststoffgemisch als Ausgangsstoff 
ein Polymerblend mit etwa 3,2% PP und 37,1% LDPE und HDPE sowie etwa 1,5% Wachse 
und andere Zusatze, siehe Schritt 46. 

Bei dieser Abwandlung des erfindungsgemaflen Verfahrens wird nun die im Schritt 44 erhal- 
^■^^htene polypropylenreiche Phase zunachst mechanisch mittels Zentrifugieren, Filtrieren oder 
^jjgP^rgleichen gereinigt, siehe Schritt 48, urn Farbstoffe und Restunioslichkeit zu entfernen, sie- 
he Schritt 50. Die gereinigte polypropylenreiche Phase wird vorzugsweise nicht, wie beim 
Stand der Technik, tiber Flashverdampfung und nachgeschaltete Entgasungsextrusion zuriick- 
gewonnen, sondern gemaB der Erfindung mittels Scherfallung weiterverarbeitet, so daB die in 
25 der Losung noch enthaltenen Polymertypen als Polymerpulver mit einer Shishkebab- 
Faserstruktur ausfallen. 

Bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die gereinigte, PP-reiche Phase zu- 
nachst auf die erste Falltemperatur Tl abgekuhlt, urn unter Scherung das restliche HDPE in 
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der Losung auszufallen, siehe Schritt 52. Die so erhaltene Suspension wird im Schritt 54 mit 
einem Fest-Fltissig-Trennverfahren in die HDPE-Fasern (HDPE-Feuchtgut), siehe Schritt 56, 
und das PP-reiche Losungsmittel, siehe Schritt 58, getrennt. 

Die bei der Fest-FItissig-Trennung des Schritts 54 erhaltene PP-reiche Losung wird auf eine 
zweite Falltemperatur T2 abgektihlt, bei der unter Scherung Polypropylen ausgefallt wird, 
siehe Schritt 60. Die dabei entstehende Suspension wird wiederum in einer Fest-Flussig- 
Trennstufe in ihre Bestandteile Polypropylen und Losungsmittel aufgeteilt, siehe Schritt 62. 

Die oben beschriebenen Schritte 52 bis 62 zur Trennung von HDPE und PP durch Scherfal- 
lung bei den Falltemperaturen Tl bzw. T2 entsprechen im wesentlichen den Schritten 16 bis 
6 des in Fig. 5 dargestellten Verfahrensablaufs. Die bei der Fest-Flussig-Trennung in den 
Schritten 54 bzw. 62 erhaltenen HDPE- bzw. PP-Fasern werden ebenso wie bei dem in Fig. 5 
dargestellten Verfahren anschliefiend noch einer Entgasung in einer Entgasungsschnecke un- 
terzogen, um dem Polymerpulver die Restfeuchte zu entziehen. 

Auch die bei der Phasentrennung in Schritt 42 gewonnene polyethylenreiche Phase wird im 
wesentlichen wie schon mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben weiterverarbeitet. Zunachst wird die 
poiyethylenreiche Phase 46 emeut mit Losungsmittel angreichert, um wieder einen etwa 
20%-igen Polymeranteil in dem Losungsmittel herzustellen. Zur Abtrennung von Farbstoffen, 
Restunloslichkeiten imd dergleichen wird die im Schritt 64 erzeugte Losung im Schritt 66 
unter Zugabe von frischem Losungsmittel einer weiteren mechanischen Reinigung, z.B. mit- 
is Zentrifugieren, unterzogen. Die gereinigte Losung wird im Schritt 68 auf die erste Fall- 
temperatur Tl abgektihlt, und unter Scherung fallt HDPE aus. Die Suspension mit den HDPE- 
Fasern wird im Schritt 70 getrennt, wobei man HDPE-Fasern 72 einerseits und eine Restlo- 
sung andererseits erhalt, welche im Schritt 74 auf die dritte Temperatur T3 abgektihlt wird, 
um unter Scherung LDPE auszufallen. Diese zuletzt beschriebenen Schritte entsprechen im 
wesentlichen den Schritten 16 und 18 sowie 32 des mit Bezug auf Fig. 5 beschriebenen Ver- 
fahrens. Bei der Scherfallung des Schrittes 74 erhaltene LDPE-Suspension wird dann Shnlich 
wie in den Schritten 34 bis 40 der Fig. 5 weiterverarbeitet. Den Schritten 56 bzw. 72 aus Fig. 
6 folgen Verfahrensschritte, die den Schritten 20 und 22 in Fig. 5 entsprechen, und dem Ver- 
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fahrensschritt 62 in Fig. 6 folgen den Schritten 26 bis 30 aus Fig. 5 entsprechende Verfah- 
rensschritte. Oder anders gesagt, das modifizierte Verfahren, das in Fig. 6 dargestellt ist, lauft 
grundsatzlich wie das Verfahren der Fig. 5 ab, abgesehen davon, daB die Ausgangslosung 
zunachst in eine PP-reiche Phase und eine HDPE-reiche Phase aufgetrennt wird. 

Neben der ausgezeichneten Selektivitat des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Trennen der 
verschiedenen Polymertypen hat sich, wie bereits erlautert, gezeigt, daB mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren die Restfeuchte der Polymerfasern unter 1 0% gehalten werden kann und 
nicht, wie beim Stand der Technik etwa 60 Gew.-% betragt Um die Produktreinheit zu erho- 
hen, konnen die gewonnen Polymerfasern (Filterkuchen) mit reinem Losungsmittel gewa- 
chen und wieder entfeuchtet werden; da dies ein Verfahren des Standes der Technik ist, wird 
es hier nicht weiter erlautert. Wegen der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren deutlich ver- 
besserten Entfeuchtung und groBeren Reinheit der unter Schereinwirkung gefallten Polymere 
kann bei der Erfindung jedoch auf diesen zusatzlichen Waschvorgang verzichtet werden, weil 
insbesondere in den gewonnenen Polymerblends nur minimale Fremdpolymermengen ent- 
halten sind. 

Das abgewandelte Verfahren, das in Abbildung 6 dargestellt ist und bei dem, allgemein ge- 
sprochen, die Abtrennung wenigstens eines bestimmten Polymertyps statt durch Scherfallung 
durch Phasentrennung erfolgt, hat den zusatzlichen Vorteil, daB der groBte Teil der Farbstoffe 
und anderen Verunreinigungen bei der Phasentrennung in der PE-reichen Phase bleibt, wah- 
end die PP-reiche Phase weitgehend frei von solchen Verunreinigungen ist. 

Ein weiterer besonderer Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB die 
Fallungskristallisation zweistufig erfolgt, wobei die Losung zunachst auf eine moglichst nied- 
rige, aber sichere Transporttemperatur abgekuhlt wird, bei der sicher kein Polymer ausfallt 
und die Scherfallung dann bei einer vorgegebenen Falltemperatur erfolgt, um mit geringerem 
Energieaufwand und bei prazise einstellbaren Falltemperaturen die Trennung der Polymerty- 
pen vorzunehmen. 
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Fig. 1 zeigt einen Fallungskessel, mit dem das erfindungsgemaGe Verfahren durchgefuhrt 
werden kann. 

Fig. 1 zeigt den Fallkessel 100 mit einer Ruhreinrichtung 102 einer Zufiihrleitung 104 fur 
Ldsungsmittel und einem Scherkopf 106, der iiber eine Antriebswelle 108 und einen Motor 
110 angetrieben wird. In dem Fallkessel 100 befindet sich eine Suspension oder Losung 112 
aus Losungsmittel, Polymeren, gelosten Wachsen und Polymerbruchstucken sowie Reststof- 
fen. Die Losung wird iiber einen ersten Warmetauscher 114 zugefuhrt, der einen Zu- und ei- 
nen Ablauf fur das Kuhlmedium aufweist. Ein zweiter Warmetauscher 116 dient zur Einstel- 
lung einer vorgegebenen, konstanten Temperatur im Fallkessel 100. Dieser zweite Warmetau- 
cher 116 ist vorzugsweise ein Briidenkondensator mit druckgeftihrter Kiihlwassermengenre- 
gelung und AnschluB an ein Vakuumsystem sein. 

Die Arbeitsweise des in Fig. 1 gezeigten Failkessels ist im folgenden beispielhaft fur die 
Trennung von PP aus einer polypropylenreichen Losung mit Testbenzin als Losungsmittel 
beschrieben. Dieselbe Anordnung kann jedoch selbstverstandlich bei geeigneter Wahl der 
Parameter, insbesondere der Temperatur und der Schergeschwindigkeit, fur die Trennung 
jedes Polymertyps mit jedem geeigneten Losungsmittel verwendet werden. 

Im vorliegenden Beispiel wird eine polypropylenreiche Losung, die eine Temperatur groBer 
gleich 170°C aufweist, mit Testbenzin als Losungsmittel, iiber den ersten Warmetauscher 1 14 
gefuhrt und in einer ersten Verfahrensstufe auf eine Temperatur abgekuhlt, die etwas oberhalb 
r ersten Falltemperatur liegt, als z.B. auf etwa 130°C, so dafi kein Kimststoffpolymer aus- 
fallt und den Warmetauscher 1 14 verstopft. Die auf diese Temperatur abgekiihlte Losung wird 
iiber das Rohr 104 unter den Flussigkeitspegel der Suspension 112 gefordert. Das Rohr 104 
miindet bei dem Scherkopf 106, wobei zwei verschiedene Ausfiihrungsformen des Scherkop- 
fes in den Fig. 2 und 3 dargestellt sind. 

In beiden Figuren erkennt man, daB das Rohr 104 an einem Scherspalt 120 bzw. 122 des 
Scherkopfes 106' bzw. 106" miindet. Dieser Scherspalt 120 bzw. 122 kann konisch oder 
flach abgebildet sein, wie man in den Fig. 2 und 3 sieht. Der Scherkopf 106, 106', 106" kann 
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sowohl eine glatte als auch eine strukturierte Oberflache aufweisen, wobei sich als Oberfla- 
chenstruktur eine schneckenstegartige Ausbildung anbietet, um das gefallte Polymerpulver 
sicher aus dem Spalt 120, 122 herauszutransportieren. 

Die auf etwa 130°C vorgekiihlte Losung kiihlt bei diesem zweistufigen Verfahren beim Aus- 
" 5 tritt aus dem Rohr 104 und Eintritt in den Fallkessel 105 schlagartig auf die eingestellte Fall- 
temperatur ab, die fur die Fallungskristallisation der polypropylenreichen Losung mit dem 
Losungsmittel Testbenzin zwischen etwa 78°C und 86°C liegt. 

Die mit der Losung in den Fallkessel 100 eingetragene zusatzliche Warme wird mittels Brii- 
^■^^^denverdampfung liber den zweiten Warmetauscher 116 aus dem System abgeftihrt, wodurch 
^l^^sichergestellt wird, daB in dem Fallkessel 100 stets die vorgegebene konstante Temperatur fur 
die Fallkristallisation des gewiinschten Polymertyps mit ausreichender Genauigkeit von ± 2°C 
auch im groBtechnischen MaBstab eingehalten wird. Diese Genauigkeit wird dabei dadurch 
erreicht, daB zur Temperaturregelung als Fiihrungsgrofie der Kesseldruck verwendet wird, der 
in diesem System im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Fliissigkeitstemperatur steht. 
15 Bei Temperaturen, die unterhalb der Siedetemperatur des Losungsmittels bei Normaldruck 
liegen, wird deshalb zur Siedekuhlung der entsprechende Unterdruck mit Hilfe von Vakuum- 
pumpen erzeugt. 

Wenn in dem Zufuhrrohr 104 ein ausreichend groBer Uberdruck im Verhaltnis zu dem Druck 
^^^^^der Suspension in dem Fallkessel 100 erzeugt werden kann, kann die erfindungsgemaBe Sche- 
■XjBung auch durch eine entsprechend gestaltete Diise (nicht gezeigt) am Ende des Rohres 104 
erzeugt werden, so daB die Losung beim Eintritt in den Fallkessel 100 die gewtinschte Scher- 
geschwindigkeit besitzt. Der in der Zeichnung dargestellte Scherkopf 106 kann dann wegge- 
lassen werden. 

In Fig. 1 ist noch ein Suspensionsablauf 118 dargestellt, iiber den die Suspension mit dem 
25 ausgefallten Polymertyp fur die Fest-Flussig-Trennung abgezogen werden kann. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des Fallkessels zur Realisierung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens, wobei entsprechende Komponenten mit den gleichen Bezugszeichen 
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bezeichnet sind. Grundsatzlich ist der Fallkessel ahnlich wie in Fig. 1 aufgebaut, wobei der 
Ldsungszufiihrung iiber das Rohr 104 noch eine Mischduse 130 und eine Fest-Flussig- 
Trennstufe 132 vorgeschaltet sind. Bei dieser Ausfuhrungsvariante wird ein Teil der Suspen- 
sion in dem Fallkessel 100 iiber eine NaBmuhle 134 und eine Pumpe 136 der Mischduse 130 
zugefuhrt und mit einer etwa gleich groflen Menge der iiber den Warmetauscher 114 zuge- 
flihrten Losung in der Mischduse 130 unter Scherung durchmischt. Der Vorteil dieser weite- 
ren Aus fiihrungs form wird anhand des folgenden Beispiels deutlich werden. "• 

Im Warmetauscher 114 wird eine polyp ropylenreiche Losung zugefuhrt, die dort auf bei- 
spielsweise 1 14°C abgekuhlt und an die Mischduse 130 weitergeleitet wird. Eine gleich groBe 
uspensionsmenge aus dem Fallkessel 100, die eine Temperatur von etwa 78°C hat, wird 
ebenfalls zur Mischduse 130 gefiihrt, so daB sich in der Mischduse eine Mischtemperatur von 
ca. 96°C einstellt. Ais Losungsmittel wird Testbenzin verwendet. Da, wie oben erlautert, bei 
Verwendung von Testbenzin als Losungsmittel HDPE im Temperaturbereich von 95 bis 
100°C ausfallt und die Mischduse 130 (die auch als Dispergator ausgebildet sein kann) eine 
Scherwirkung erzeugt, fallt das restliche HDPE in der PP-reichen Losung in der Mischduse 
130 unter Scherung aus und kann iiber die Fest-Fliissig-Trennstufe 132 aus der PP-reichen 
Losung herausgetrennt werden, bevor diese zur Fallung in den Fallkessel 100 dosiert wird. 

Diese MaBnahme hat mehrere Vorteile. Zunachst kann der Temperaturunterschied zwischen 
der Suspension in dem Fallkessel 100 und der iiber den Warmetauscher 114 zugefuhrten L6- 
jing ausgenutzt werden, urn in einer Vorstufe, namlich in der Mischduse 130, Rest-HDPE 
us der Losung zu trennen, und zusatzlich erleichtert die dabei entstehende nochmalige Vor- 
KLuhlung der Losung, bevor diese in den Fallkessel 100 gelangt, das Konstanthalten der Tem- 
peratur in dem Fallkessel 100, weil weniger grofie Temperaturunterschiede ausgeglichen wer- 
den mussen. 

In dem Fallkessel 100 selbst wird iiber den zweiten Warmetauscher 116 mittels Briidenver- 
dampfung die Temperatur dann leicht bis auf eine Genauigkeit von ± 2°C konstant auf der 
unteren Falltemperatur von 78°C fur PP gehalten. Die Uberschufiwarme kann iiber das Kon- 
densatorkiihlwasser abgekuhlt werden. 
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Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausftihrungsbeispiel kann im Fallkessel 100 die gewunschte 
Scherung mit Hilfe von MIG-Ruhrerarmen 138 eingestellt werden. Die in dem Fallkessel 100 
erzeugte Suspension wird entweder iiber die NaBmuhle 134 und die Pumpe 136 zur Mischdii- 
se 130 zuriickgefuhrt, oder uber den Suspensionsablauf 140 einer Fest-Fliissig Trennstufe 
5 zugefuhrt werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriiche und den Figuren offenbarten Merk- 
male konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung der 
Erfindung in den verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen, mit einer poly- 
oleflnen Kunststofffraktion oder einer Kunststoffmischung als Ausgangsstoff, bei dem der 
Ausgangsstoff mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht und die Temperatur des L6- 
sungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, dafi sich eine Losung mit wenigstens 
einem gelosten Polymertyp bildet, wobei der geloste Polymertyp aus der Losung unter Sche- 
rung ausgefallt wird, um den Polymertyp von anderen Bestandteilen der Losung zu trennen. 

ie Erfindung eignet sich besonders zur Aufbereitung von Mischkunststoffen und Kunst- 
stoffabfallen. 
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